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La minería es uno de las actividades que presenta gran afectación en el medio ambiente, en nuestro 
país es uno de los fenómenos que ha venido en aumento en zonas donde no hay una presencia 
integral del estado lo que ha llevado al crecimiento de esta actividad de una manera informal y/o 
artesanal. Este es el caso del Río Sipí en el pacifico colombiano y tomado como caso de estudio en 
este documento. 
 
Los cuerpos de agua en las imágenes satelitales son uno de los elementos que mejor explican las 
propiedades ópticas de reflectancia, trasmitancia y absorción, la cantidad de solidos suspendidos 
presentes en los cuerpos de agua pueden ser cuantificados por medio de matemática de bandas o 
comúnmente llamados como índices. Sin embargo la efectividad de estos índices está sujeta al tipo de 
sensor, resolución espectral, espacial y radiométrica así como a factores como la nubosidad y la 
cantidad de aerosol o partículas suspendidas presentes en la imagen en el momento de captura. 
 
Por ello el presente documento propone la obtención de datos cuantitativos de los valores 
radiométricos de imágenes satelitales landsat 8 y la aplicación de índices  de calidad de agua y 
solidos suspendidos en 17 puntos sobre el río Sipí desde su nacimiento hasta su desembocadura 
cubriendo áreas con y sin actividad minera con el fin de hacer comparación en los valores 
conseguidos que permitan estimar el impacto de la actividad minera en los cuerpos de agua. 
 




Mining is one of the activities that has greatly compromised the environment, our country is one of the 
phenomena that has been increasing in areas where there is no comprehensive state presence which 
has led to the growth of this activity in a informal and / or crafts. This is the case Sipí River in the 
Colombian Pacific and taken as a case study in this paper.  
 
Water bodies in satellite imagery is one of the elements that best explain the optical properties of 
reflectance, transmittance and absorption, the amount of suspended solids present in the bodies of 
water can be quantified by means of mathematical bands, commonly known as indices. However the 
effectiveness of these indices is subject to the type of sensor, spectral, spatial and radiometric 
resolution as well as factors such as cloud cover and the amount of aerosol or suspended in the image 
at the time of capture particles.  
 
Therefore this paper proposes to obtain quantitative data from radiometric values of Landsat satellite 
images 8 and the application of quality indices of water and suspended solids by 17 points on Sipí 
River from its source to its mouth covering areas with and without mining in order to compare the 
obtained values at which to estimate the impact of mining on water bodies. 
 





El Municipio de Sipí se encuentra ubicado en la parte sur oriental del Departamento del Chocó, en la 
región del San Juan Medio, en la hoya hidrográfica de su mismo nombre Sipí (río San Agustín). Su 
cabecera municipal se ubica a la margen derecha del río San Agustín, también conocido como río Sipí 
que vierte sus aguas al río Garrapata, el cual desemboca al río San Juan y este a su vez al océano 
pacifico. Los límites del municipio son al norte con los municipios de Nóvita y San José del Palmar; al 
este con el Departamento del Valle del Cauca;  al sur con el municipio Litoral del San Juan; y al 
occidente con el Municipio de Medio San Juan; con posición geográfica de 4° 39’ 00’’ latitud norte y 
76° 30’ 00’’ longitud oeste (X: 1.006.863.955 metros este, Y: 1.047.452.966 metros oeste), la cabecera 
municipal está a una altura de 80 msnm, y una distancia de Quibdó Cabecera Departamental de 173 
Km. 
 
La principal actividad productiva del municipio, se realiza sin ningún tipo de control en los territorios 
ubicados en inmediaciones del río Sipí (San Agustín) y el río Taparal. La economía del Municipio está 
orientada a la explotación minera mediana y tradicional o artesanal principalmente de metales como el 
oro y el platino. La minería artesanal se practica por grupos de 10 a 12 personas denominados 
cuadrillas. La actividad minera varía según las condiciones estacionales y las de la mina misma. Se 
trabaja cada yacimiento a lo largo de ríos y quebradas con técnicas apropiadas a sus características. 
Entre las técnicas que se han desarrollado a través de la historia de la región y la actividad están: El 
mazamorreo el cual se realiza en socavones o en las orillas de los ríos, donde se lavaban las arenas 
auríferas en una batea con un movimiento circular que permite liberar las pepitas de oro. El hoyadero 
que por lo general es practicado en la época de sequía; se constituye un hoyo de profundidad variable 
hasta conseguir la cinta o peña, la tierra es extraída por vetadoras. La tierra que contiene el metal, es 
depositada en cajones de madero llamado “Canalón”. Guache es la técnica en la cual se hace una 
excavación de un hoyo de profundidad con escalones hasta lograr la peña, procediendo a construir 
túneles con recubrimiento de palos. Zambullidero caracterizado porque generalmente lo realizan las 
mujeres las cuales antes de sumergirse se amarran en la espalda un “líchigo” (piedra de gran peso) 
para hundir el cuerpo por un tiempo de 3 a 5 minutos, para de esa manera extraer la tierra en batea y 
luego lavarlo. Mina Corrida, es quizá la técnica más utilizada tradicionalmente por la comunidad y por 
lo general es practicada en épocas de lluvia ya que la fuente del laboreo es el agua.  
 
La problemática ambiental que vive el municipio y en general la región del Pacífico se genera 
principalmente por el uso de prácticas mineras no adecuadas, lo cual se evidencia en la deforestación 
de extensas áreas de bosques, excavación desordenada y desviación del cauce natural de los ríos; 
deterioro de las corrientes hídricas superficiales por el aumento de sedimentos, contaminación con 
grasas y aceites, lodos de perforación y aguas residuales, sobredemanda del recurso compitiendo con 
las necesidades de abastecimiento de las poblaciones asentadas en el área y ocupación de cauces; 
Contaminación del suelo; Afectación a la fauna y flora de la zona, ya que en muchas ocasiones, luego 
de la explotación quedan perforaciones en los ríos en los cuales caen los peces y se contaminan, lo 
cual ha representado para las comunidades el cambio de los cauces del los ríos perdiendo la 
comunicación fluvial (única en la zona), además que con la erosión del suelo se está dañando la 
“farmacia biológica”, plantas medicinales que solo nacen en lugares específicos. Finalmente y entre 
otros impactos negativos al ambiente está la contaminación del agua, la cual se evidencia con la 
disminución del tamaño y cantidad de peces, la erosión de los suelos y el color del río es café todo el 
año. La minería se ha convertido en un riesgo de desplazamiento porque no hay que producir con la 
contaminación presente en el agua. Es clave adicionar que la conformación lineal de los centros 
poblados a lo largo de los ríos (principalmente del río San Agustín), la clase de suelos presentes en la 
región y las consecuencias de los vertimientos y sedimentación que genera la minería, permite 
establecer los fenómenos detonantes de situaciones de riesgo y amenazas en cada una de las 
comunidades del municipio. 
 
Para determinar la calidad del agua se han establecido características físicas y químicas, entre las 
cuales se ha identificado como característica física la presencia de sólidos suspendidos, los cuales 
generalmente son los responsables de impurezas visibles y pueden ser identificadas con la 
descripción de características visibles del agua, incluyendo la turbidez y claridad, gusto, color y olor 
del agua. Una cantidad excesiva de sólidos suspendidos puede ser peligrosa para las diferentes 
formas de vida acuática por la obstrucción de los órganos respiratorios, recubrimiento de 
microorganismos en el fondo del lecho acuático, reducción de la intensidad lumínica y modificación de 
las cadenas alimentarias. 
 
En el presente trabajo busca aportar herramientas que ayuden al estudio del impacto de la actividad 
minera en el país fundamentándose en el empleo de imágenes satelitales y su correcto procesamiento 
con el fin de obtener valores cuantitativos comparables entre si y que permitan tener una aproximación 




La metodología propuesta para este estudio se divide en tres etapas básicas: 
 
1.1 Descarga y alistamiento de la información 
1.2 Procesamiento 
1.3 Obtención de la información 
 
1.1 Descarga y alistamiento de la información 
 
La descarga de la información se realizó por medio del servidor EARTH EXPLORER del Servicio 
geológico de los estados unidos o USGS por sus siglas en ingles. Se seleccionó la imagen satelital 
correspondiente al área de estudio con las siguientes características: 
 
Sensor: Landsat 8 
Path: 9 
Row: 57 
Fecha de captura: 2013/05/29 
Resolución Radiométrica: 16 Bits 
Resolución Espacial: 30 metros 
Resolución Espectral: 7 bandas multiespetrales 1 banda pancromática 
 
Luego de descargada la imagen, se hiso una compilación de las bandas multiespectrales (de la banda 
2 a la 8) y el metadato correspondiente de la imagen con el fin de generar un único archivo en formato 
.pix, el procedimiento se efectuó bajo el módulo FOCUS del software PCI GEOMATICA 2014.  
 
Adicionalmente se eliminó la información presente en las bandas del visible que no tenían información 
en las demás bandas de la imagen, esta información está presente generalmente en los extremos 
Este y Oeste de la imagen y está directamente relacionada con el barrido que hace el sensor en el 
momento de la captura de la información. Dicha información puede generar errores en el 
procesamiento de la imagen particularmente con la corrección atmosférica de la imagen. 
 




1.2.1 Corrección atmosférica 
 
Con el fin de corregir las Interferencias de la atmósfera, que alteran de forma sistemática los valores 
de los píxeles se realizó una corrección atmosférica con el módulo ATCOR GROUND REFLECTANCE 
del software PCI GEOMATICA 2014. Este procedimiento intenta eliminar el efecto de la dispersión de 
la radiación electromagnética originada por parte de los gases y partículas en suspensión de la 
atmósfera, para que los valores fueran independientes de las condiciones atmosféricas. (chuvieco, 
1990) 
 
El modulo empleado calcula automáticamente la posición del sol SOLAR ZENITH y SOLAR AZIMUTH 
y otros valores de acuerdo a la información presente en el metadato de la imagen y necesarios para la 
correcta estandarización de la imagen. 
 
1.2.2 Calculo de índices 
 
Para el cálculo de los índices fue necesaria la adición de 6 canales a 32 bits dentro de la imagen para 
realizar las siguientes operaciones: 
 
1.2.2.1 Índice de diferencia normalizada de sólidos suspendidos (NDSSI) 
 
Ha sido utilizado por muchos autores (Azad Hossain et al. 2006) Para desarrollar modelos de 
sedimentos en suspensión en los ríos, lagos, estuarios y muchos otros cuerpos de agua. Se ha 
observado que las imágenes Landsat ETM es más sensible a la transparencia de las aguas de azul 
azul (ρ) y en el infrarrojo cercano (nir) (Azad Hossain et al. 2006).  El índice se aplica mediante la 
sustracción del infrarrojo cercano de banda la banda azul y el descifrar el resultado de la suma de 
ambas bandas (Eq. 2).  Los valores obtenidos del índice NDSSI son un rango de valores del -1 al +1 
donde los valores más altos indican la presencia de agua más clara y los valores bajos indican la 
presencia de agua más turbia o con mayor contenido de tierra (Azad Hossain et al. 2006), se expresa 
mediante la ecuación (1). 
 
NDSSI = (ρblue – ρNIR) / (ρblue + ρNIR)  (1) 
 
1.2.2.2 Índice normalizado de material en suspensión (NSMI) 
 
Fue desarrollado sobre la base de los principios que el agua limpia tiene un pico de reflectancia en la 
gama azul (ρ azul), mientras que la presencia de SM promueve un aumento de la reflectancia en todo 
el espectro visible, especialmente en la gama de verde y rojo (rojo + ρ ρ verde) donde tiende agua 
limpia para absorber la radiación (Fiuza Borges et al. 2011). 
La ecuación se generó mediante la adición de la respuesta espectral de las bandas rojas y verdes y 
restarlo de la banda azul, y luego dividiendo el resultado por la suma del rojo, verde y azul bandas 
para normalizar el resultado. La ecuación da valores entre -1 a 1. Los valores más bajos corresponden 
a agua más clara. Sin embargo cuando la banda azul tiene un valor más alto que la suma de la banda 
roja y verde, la ecuación da un valor negativo, lo que indica la presencia de agua más clara. Los 
valores más altos corresponden a agua con más SM, se expresa mediante la ecuación (2). 
 
NSMI = (ρred +ρgreen – ρblue) / (ρred +ρgreen + ρblue)  (2) 
 
1.2.2.3 Relación de bandas (BR) 
 
La simple relación de bandas se utiliza para muchos propósitos en el sensoramiento remoto. De las 
imágenes Landsat ETM+ la relación de bandas es utilizada para determinar sedimentos en 
suspensión en el agua, es la banda verde dividido por la banda azul (Aber, 2011).  De esta ecuación la 
banda verde se utiliza porque el sedimento aumenta la reflectancia en la zona verde del espectro 
mientras agua clara tiene el pico reflectancia en el azul. Proporción de banda de 0 a infinito. En este 
caso, el valor más alto indica la presencia de más sedimentos en suspensión (Aber, 2011), se expresa 
mediante la ecuación (3). 
 





1.2.2.4 Índice de diferencia normaliza de aguas (NDWI) 
 
Este índice está diseñado para maximizar la reflectancia de agua mediante el uso de las longitudes de 
onda de la banda verde; reducir al mínimo la baja reflectancia del NIR por las características del agua; 
y tomar ventaja de la alta reflectancia del NIR por características de la vegetación y del suelo. Como 
resultado, las características del agua tienen valores positivos y por lo tanto se han mejorado, 
mientras que la vegetación y el suelo por lo general tienen valores cero o negativos, por lo que se 
suprimen (McFeeters 1996), se expresa mediante la ecuación (4).  
 
NDWI = (ρgreen – ρNIR) / (ρgreen + ρNIR)  (4) 
 
1.2.2.5 Modificación al Índice de diferencia normaliza de aguas (MNDWI) 
 
El cálculo del MNDWI producirá tres resultados: el agua tendrá mayores valores positivos que en el 
NDWI ya que absorbe más luz MIR de NIR la luz; la tierra urbanizada tendrá valores negativos como 
se ha mencionado anteriormente; y del suelo y vegetación todavía tendrá valores negativos como el 
suelo refleja la luz MIR más de NIR luz (Jensen, 2004) y la vegetación refleja MIR luz todavía más que 
la luz verde, se expresa mediante la ecuación (5). 
 
MNDWI = (ρgreen – ρMIR) / (ρgreen + ρMIR)  (5) 
 
1.2.2.6 Modificación al Índice de diferencia normaliza de aguas gao (MNDWIgao) 
 
Wilson et al. (2002) propuso un Índice de Diferencia Normalizada de humedad (NDIM), que tenía una 
banda de material compuesto idéntico NDWI de Gao. Tanto NDWI de Gao y NDIM de Wilson son 
todos para la detección de líquido agua de vegetación y por lo tanto son NDWI diferentes de 
McFeeters NDWI, se expresa mediante la ecuación (6). 
 




La georreferenciación de la imagen se realizó después de realizada la corrección atmosférica y el 
cálculo de los índices correspondientes de acuerdo a la premisa de que la georreferenciación puede 
alterar los valores digitales de la imagen. (Chuvieco, 1996) 
 
Se empleó el módulo ORTHOENGINE del software PCI GEOMATICA 2014  y se obtuvo como 
resultado una imagen georreferenciada con la siguiente información: 
 
Generic Projections Transverse Mercator (Gauss-Krueger) 
Datum D035 – Bogota Observatory (Colombia) 
Elipsoids E004 – International 1924 
Origin Longitud 74d04'51.3000"W 
Origin Latitude 4d35'56.5700"N 
False Easting 1000000 
False Northing 1000000 
Total GCP 128 
XRMS 0.55 
YRMS 0.87 
Polynomial Orden 1 






1.3 Obtención de la información 
 
Para la obtención de los valores radiométricos y medición de los índices calculados se postuló 
efectuar la toma de dos valores simultáneos o pixeles vecinos identificados bajo la cobertura de rio y 




1-4 Aguas arriba, zona de nacimiento del río Sipí 
5 Punto medio o de control 
6-10 Zona de impacto, donde se presenta la actividad minera 
11-14 Aguas abajo, zona de trasporte de sedimentos 
15-17 Desembocadura del río Sipí 









2.1 Valores radiométricos 
 
Para la obtención de los valores radiométricos se empleó la herramienta EXTRACT MULTI VALUES 
TO POINTS del software ARCGIS 10.2.2 de las 17 zonas obteniendo un total de 34 mediciones de los 







 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 
1 7,46049 9,256675 9,875685 9,414945 19,37855 9,13269 4,91555 
2 4,79293 6,34992 6,12411 5,55517 15,5028 7,269245 3,635275 
3 4,19232 5,563675 5,073785 4,513815 13,97085 6,181625 3,2926 
4 4,84366 6,643665 7,278335 6,787215 14,0415 6,35806 3,063295 
5 5,891045 7,9414 9,65224 9,17015 14,1233 7,20157 3,391965 
6 8,60443 11,17115 13,59025 13,2585 5,84997 2,950195 2,20468 
7 7,93345 10,41265 12,54135 12,33075 5,686365 3,44566 2,41233 
8 8,12165 10,11455 11,26615 11,84385 9,203915 3,24626 2,41233 
9 8,177295 10,5354 12,85445 12,64315 5,22157 2,451095 1,781745 
10 9,01029 11,34355 13,9304 13,7697 6,376735 2,60457 1,8085 
11 7,881075 10,2738 13,1462 13,368 4,9774 1,23417 0,757524 
12 8,36549 10,63625 13,21165 13,54925 6,663045 2,352005 1,625055 
13 7,85162 10,17735 12,8203 13,05155 5,706195 1,70668 1,07218 
14 7,60941 9,87047 13,41945 15,5427 7,929765 1,29822 0,748607 
15 7,62905 9,988845 13,4536 15,83345 7,28773 0,87405 0,546056 
16 7,94163 10,3352 13,8393 15,6414 6,99522 1,13387 0,6466945 
17 8,49805 11,0469 14,5694 16,07555 6,596115 1,049275 0,693829 




El resultado grafico de los valores radiométricos obtenidos se observan a continuación: 
 
 


























2.2 Calculo de los índices propuestos 
 
Para la obtención de los valores de los índices se empleó la misma metodología propuesta 
anteriormente para el cálculo de los valores radiométricos y su resultado es el siguiente: 
 
 
 NDSSI NSMI BR NDWI MNDWI NDWIgao 
1 -0,3526755 0,3513505 1,06681 -0,324095 0,039635 0,3599775 
2 -0,4179165 0,295489 0,964263 -0,4329135 -0,084665 0,361589 
3 -0,4274105 0,26552 0,9121895 -0,4642675 -0,091285 0,389875 
4 -0,357451 0,358103 1,09523 -0,317117 0,068655 0,3777425 
5 -0,281003 0,4062815 1,2155 -0,189166 0,1436305 0,3250435 
6 0,312653 0,412377 1,21666 0,398217 0,6434755 0,330722 
7 0,2944265 0,409731 1,204325 0,376487 0,5707325 0,2518125 
8 0,0480505 0,3911255 1,114025 0,1015145 0,5531575 0,4797135 
9 0,337189 0,4152145 1,220065 0,422197 0,6795975 0,3610435 
10 0,2802595 0,418893 1,22794 0,3718505 0,68492 0,4199435 
11 0,3473105 0,4414555 1,27956 0,4507195 0,8283885 0,6024745 
12 0,229104 0,431423 1,24307 0,3292735 0,6972855 0,4781375 
13 0,282564 0,434941 1,259615 0,3840145 0,7650385 0,547866 
14 0,110222 0,4914755 1,359645 0,258148 0,823601 0,717755 
15 0,156426 0,4913505 1,346865 0,297333 0,87799 0,785782 
16 0,192846 0,480844 1,33904 0,328599 0,848541 0,7208995 
17 0,252282 0,470069 1,31887 0,3767205 0,8656385 0,7255065 
Tabla 4. Valores obtenidos por índice evaluado y extraídos de la imagen en los puntos de lectura 
Fuente. El autor
 
El resultado grafico de los índices obtenidos se observan a continuación: 
 
 
Grafico 2. Valores de los índices graficados. 
Fuente. El autor
2.3 Inspección visual de los índices obtenidos. 
 
Los índices calculados fueron analizados y comparados visualmente con el fin de obtener coherencia 















































Tabla 5. Comparación de los índices evaluados 
Fuente. El autor
3. DISCUSION DE RESULTADOS 
 
Los valores radiométricos de los cuerpos de agua en las bandas 1, 2 y 3 del visible y la banda 4 NIR 
son muy homogéneos, presentan un comportamiento ascendente, presentando un pico en el punto 6 
que es el primer punto de influencia directa de la actividad minera, destaca que la banda 3 y 4 tengan 
los valores más altos de rango de valores obtenidos.  Por otro lado las bandas infrarrojas 5, 6 y 7 
tienen un comportamiento completamente contrario a las 4 primeras bandas demostrando un 
comportamiento descendente. La banda 5 MIR es bastante irregular presentando picos altos y bajos 
sobresaliendo el pico de valores positivos obtenidos en el punto 8, destaca que la banda 7 del 
infrarrojo obtenga los valores más bajos lo que infiere que la banda no discrimina bien la información 
requerida en este estudio. 
 
De los índices calculados se ve un comportamiento ascendente similar en los índices NDSSI, NDWI y 
el MNDWI obteniendo los valores más altos en el MNDWI, estos tres índices tienen un aumento de los 
valores de los puntos 5 al 6 q es el comienzo de la actividad minera, pasando de valores negativos a 
positivos abruptamente. En los índices BR, NSMI y NDWIgao el comportamiento es bastante 
homogéneo en todas las zonas de estudio, no presenta picos que permitan establecer una relación 
entre los sedimentos presentes en el agua y la actividad minera. 
 
En la inspección visual el mejor resultado es el demostrado en el índice NDSSI, en donde la zona de 
actividad minera cambia de totalidad de amarillo a un rojo intenso por el nivel de sedimentos 
presentes en el agua. El índice NSMI es el más difícil de leer, no demuestra diferencias aparentes en 
los cuerpos de agua. Por otro lado los índices BR, NDWI, MNDWI y NDWIgao no demuestran carga 
de sedimentos adicional a los drenajes debido a la actividad minera, cabe resaltar que los cuerpos de 
agua son señalados en todo su curso con material sedimentario. 
 
De los índices evaluados solo el NDSSI es coherente visual y con el valor numérico obtenido mientras 
que los índices NDWI y MNDWI son coherentes numéricamente pero visualmente no reflejan el 
impacto de la actividad minera. Los índices BR, NSMI y NDWIgao son los menos favorables para 
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